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Introduction

If we lived on a planet where nothing ever changed, there would be little to do. There 
would be nothing to figure out. There would be no impetus for science. And if we lived in 
an unpredictable world, where things changed in random or very complex ways, we 
would not be able to figure things out. But we live in an in-between universe, where 
things change, but according to patterns, rules, or as we call them, laws of nature. If I 
throw a stick up in the air, it always falls down. If the sun sets in the west, it always rises 
again the next morning in the east. And so it becomes possible to figure things out. We 
can do science, and with it we can improve our lives. 
— Carl Sagan
Cosmos
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Chapter 1. Evaluation of Structure from Motion Software to Create 3D Models of 
Late Nineteenth Century Great Lakes Shipwrecks Using Archival Diver-Acquired
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Chapter 2. Rapid, Quantitative Assessment of Submerged Cultural Resource 
Degradation Using Repeat Video Surveys and Structure from MotionB#$ %&""!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Chapter 3. Using Structure from Motion to create DEMs and Orthoimagery from 
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Chapter 4. A Conceptual Model of Supraglacial Lake Formation on Debris-covered 
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Chapter 1. Evaluation of Structure from Motion Software to Create 3D 
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Measurement Reported(m)
Measured 
(m)
%
Error
Difference 
(m)
Aft Cargo Leading Edge /A4@= /A40/ /4</ .4-?
Aft Cargo Length -4>> -4<@ /4@A .4.?
Aft Cargo Width /4A@ -4// //4=? .4--
Bowsprit Length A4// 04@0 /40. .4/>
Forward Cargo Leading Edge 04@@ 04== >4.A .4<<
Forward Cargo Length -4>> -4>/ /4/= .4.<
<0



Forward Cargo Width /4@- /4A< >40. .4.@
Plank On Center Length <4@< <4A0 /4?0 .4.=
Plank On Center Width .4<0 .4>< /04?= .4.=
Samson Post Leading Edge -4@< -4@? .4A- .4.-
Ship Length -@4A0 -@4<> /40A .4?<
Stern Cabin Leading Edge --4@- --4>> -4/. .4>A
Stern Cabin Length <4@= <4A0 -4<< .4.@
Stern Cabin Width >4-/ >4-< .4?= .4.-


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Measurement
Reported
(m)
Measured 
(m)
%
Error
Difference 
(m)
Centerboard Trunk Width .4<= .4<? /4=. .4./
Deckhouse Hatchway Width .4>/ .4>= //4=? .4.?
Fore Mast Hole .4?< .4>@ A4A= .4.>
<A



Deckhouse Hatchway Length .4?= .4>0 /A4A@ .4.@
Small Deckhouse Width .40= .40? /4=. .4./
Small Deckhouse Length /4?? /4?- -4-0 .4.<
Fore Cargo Length -4>> -4>A /4=A .4.>
Fore Cargo Width -4=0 -4?. =4=A .4/0
Deckhouse Length <4.? <4>/ /.4=- .4<=
Bowsprit Length <4== <4A? ?4.. .4/@
Deckhouse Width ?4/A >40< @4?? .4>?
Centerboard Trunk Length =4/< ?4=/ @4-/ .4?-

Results
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Chapter 2. Rapid, Quantitative Assessment of Submerged Cultural 
Resource Degradation using Repeat Video Surveys and Structure from 
Motion2
Abstract
&"&,B%,&,'!#!2&,#$ %!,!3$("$(!#$3!#HI#$3*#
#*&'7!38#3&2(2!"&%!3#$%&,!"&(!'*#&3(#$2!#B!;'!#&2!#&!#3
##$2!#B"*!#"$)'*"%#&3#!2!'*",%%!"&3(#&#4#%!
3#!#B#$2!#)*2!'$3!<%!(#B"*$,*"*!#!%!(#*2!"
"'&3(( !!$#!"3$%!"'""!#)#&"!!,"&2!"&%!4"*&##"$B7!
!'"2!(''3*)+$"&)&,!,"&3*,!#""*"!(&!#
&2!3+$&!2&!#$2!#B,!!"&)<%!(#)%"3+$&!"&))!!"
'&"#&"&%!$#&,#"$3"$!)%%"&B&))!!3&,)"*!#!%!(#4C!)3$#
$#"$"*!#*&'7!38S.S. WisconsinB7*&3*&#(3"!$,*(/.4-8%#$"*!#")
F!#*BC&#3#&B&8!&3*&,4C!3!"!"7&,&"(!(!2"&%!(#)"*!
#*&'7!38$#&,#$2!#'!)%!$&,"*!#$%%!#)-..=-./?
&))!!3!"*!#!%!(#"%'#'"&(3*,!#7&"*&"*!7!384#&,"*%#&3#
&))!!3!%'"B7!&!"&)&!3*,!&!,"&'""!#4!,"&7#
!3"(( !(&!2!" !3$#! &73(('#!B $"%'#&&3"!'""!)
$"73(('#!)"*!*$((#"$3"$!B7*&3**#!#$("!&(,!#3(!#*&)"&,)
%"!&(&"*!3!"($''!!384&"&B3%'&#)"*!"*%#&3#7&"*"*!
&))!!3!%'3(!(#*7#%2!%!") 9!3"#B!,"&)#%((!'&!3!#&
#%!(3"&#B&3!#!&3(&D"&)%$##!(#4

-	*!%"!&(&"*&#3*'"!*# !!#$ %&""!)!2&!7""*!$()&"&%!3*!(,
3" !-/B-./=
?/



Introduction
	*!'!#!2"&%,!%!")#$ %!,!3$("$(!#$3!#H#IB#$3*#
#*&'7!38#B&#&))&3$("!!24("*$,*"*!!*#" !!!;"!#&2!'$ (&3"&
#'!3&)&3 !#"'3"&3!#)%&"&,#2!"&%!B"*!!*2! !!&#("!'9!3"#
#"$&!#"*!!))!3"&2!!##)&))!!"%&"&,"!3*&+$!#4	&"&((B
%,!#!(&!$''*#&3(#$2!#B'*"%#&3#B#&!#3#B
'*",%%!""%&"3*,!%8!!3&#&#4)"*!!;&#"&,&#3$##&#
 $"#&"!!,"&2!"&%!*2!)3$#!,!!(,$&!(&!#)'!#!2"&
%&"&,HB-..?IB!3%'##!(,!#3(!'9!3"#7&"*23!3%'$"!
',%#%$("&'(!,!3&!#H!!!"(4B-..-B(%B-..?B!38!!"(4B-./.B
"!#!"(4B-.//IB)3$#!"*!"*!!"&3(33!'")#&"!)%"&'3!##!#)#&"!
(#&#HC!"(4B/@@@B
(&,#B-.//IB3#&#")&&"&(#&"!##!##%!"#
!3%%!"&#H$'*B/@@<B&#&%B/@@=B$'*B/@@AB$##!((B-..>B
$##!(($'*B-./<I4"*!#"$&!#*2!)3$#!#'!3&)&3((
3#!2"&"!3*&+$!#)in situ'!#!2"&B! $&(B)"!&&"&(#$2!
HC*!!(!B-..-B9W(&(##B-..AB!,!"(4B-./-I4
,!!(B"*!#!'#"#"$&!#*2!'$3!!"&(!3*!(,&3(&)%"&B&
#%!3#!#B!"&(!<%!(#)2&$#%&"&%!!#$3!#B $""*!*2!"
'&%&()3$#!3%'"&2!(#!#)#&"!!,"&2!"&%!4&"&,
#&"!!,"&#"$&!#!3!##&(%$#" !3$3"!2!#!&!#)!#4%%
%!"*(,&!#)%&"&,#&"!#$#$((&2(2!#!&!#)'*#&3(#$2!#"!,$(
&"!2(# $""*!#!"!3*&+$!#3 !3#"(B( &"!#&2!&))&3$(""3*&!2!7*!
?-



#&"!&#&))&3$(""!3*!&"*!$!"!'"*(3"&4	!$3!!3%&3( 
3#"###3&"!7&"*"&"&(B* #!#&"!#$2!#B)!7" (!#"$&!#&!3!"
!#*2! !,$"!2!('%!"*#)$#&,'*",%%!"H$2&,#!!"(4B-..=B

!!#!"(4B-./<B3"*B-./>I4
!)"*!!(&!#")#&"%!'*",%%!"&3%!"*(,&%&"&%!
3*!(,7#"*!!&%!#&(%!()"*!7!38)"*!<#$ %&!&
$#"(&48!H/@@@I$#!#"!%#',%*"!(!&""!%'""
3!"!33$"!!'!#!""&)"*!#$ %&!4	3%'(!"!*&#(#&#B8!$#!
*&#"&3&%,!#)"*!#$ %&!)3%'&#4	*$,*&2"&2!B"*!%!"*(,
*3!"&(&%&""&#4	*!#&"!7##!%&#$ %!,!BB$!""*! #"3(!#)
3'"$&,'*",%%!"&3%!(#$!7"!B"*!!#$("#)"*!#"$7!!(&%&"!"
"*!!&%!#&(!!&,)( 2!7"!#!3"&#)"*!#$ %&!H8!B
/@@@I4("*$,*8!'2!"*"*&#"!3*&+$!7#2(&%!"*(,)&&,&
#&"!(#&#B&"&"!;"! !"*!&&"&(#$2!B%&"&,)"*!#&"!$#&,
"*&#'3!$!7#$("&%"!("3$3"!4
!#!3*!#&"*!#"&"$"!)$"&3(3*!(,HI$#!*"!(!"#$2!
(D!?"*3!"$#*&'7!38))"*!7!#"!3#")	$8!2!"*!3$#!)
"*!!)&!(#!##H!!!"(4B-..-I4*"!(!7#$#!&(&!$)!;"!#&2!
"&,$("& &2!#"3!"!"*!!&%!#&(!'!#!""&)-?."<..
%'*!"*!#&"!4	!#(2!"*!&##$!)!)&&,"*!#&"!:#(3"&&"*!!
&%!#&(#'3!B#'!3&)&3",!"'&"#3"(,&#7!!%$(('(3!"*!
%$"*)!3*%'*" !$#!#3"('&"#","*!33$"!!#$("#4	*!#!
?<



'&"#3$("*! !$#! "*!#)"7!"'2&!33$"!#3(!%''&,
3"(433$37#)$"*!&%'2! &,#%((B/%3"(,&#$
"&)3"#4&"&('*",'*#7!!"8!",!"!&#"3!# 2!"*!#&"!"(&8"*!
"&)3"#""*!3"('&"#4	*!",!"'&"#((7!"*!!#!"#)XBBT
3&"!#" !'$3!B7*&3*3$("*! !##3&"!7&"*7&!)%!)
"&)3"3!"!&*&3!#H*&I4#&,*&B!3*"&)3"7#'(3!&&"#!;3"
(3"&B)$((!!!B7&"*&"*!%!(4
&"&"$#&,*"%!(!B!!!"(4H-..-I(#$#!&"$(''!#)"7!
"33$"!(%!("*!#!)(&"*!!&%!#&(#'3!$"*!#&"!4	*!'3!##
&2(2!#"8&,"7'*",'*#&#"!!$#&,"*!3%'$"!',%"((7"*!
$#!"%$(()("3$#!"'"&3$('&"B"*$#'2&&,XBBT
3&"!#4	*!#!3&"!#3 !!;"'("!"'(3!"*! 9!3"#7&"*&"*!
"*!!&%!#&(#'3!B!%2&,"*!!!"*2!%$("&'(!'!3&#!",!"#B
((7&,"*!%!(" !'(3!7&"*&&"#!("&2!(3"&"*!#!)(H!!!"(4B
-..-I4("*$,*"*!&%'!"$#)$#&,'*",%%!"&"*&##!""&,7#)3$#!
&&"&(#&"!!3&,B"*!%!(#'$3!"*!%!"*(,'!#!"!(!2!"*!
'##& &(&")&"&(#&"!#$2!#'"!"&(3%'"&2!(#&#B"*$,*!
*2!!"" !$!"8!4C*&(!"*&#%!"*&((!2&"!%)"*!(,&#"&3 #"3(!#
)"&"&($!7"!#$2!B#$3*#"&%!&"*!7"!33$3)"B&"
!%&!3%'(!;!+$&!!;"!#&2!'#"'3!##&,%$("&'(!3%'$"!
',%#)!!&,4
?>



!!3!"(B3*!(,&#"#)%"*!"&(8!2&3!B$ %!,!$("$(
!#$3!#!"!78!7&"*#3&!"&#"#)%"*!"&(#"&"$"!)"#
	!3*(,&!2!('&,%!"*(,"#"$"*!!,"&)"*!USS Arizona4
!2!('&,)&&"!!(!%!"%!(HI)-?%#!3"&)"*!Arizona
3*!(,&#"#7!! (!"!"!%&!"*!3$!"3&"&)"*!#&"!B3%'!"&"#
3&"&$'&"##&8&,B&""!%'"" !""!$!#"*7"*!#&"!7&((!"!&"!
#&"3!#)(,"!%#&"!%&"&,4#&,3%'$"!#)"7!B"*!#"$7# (!
"'$3!!"&(!%!()"*!%&#!3"&)"*!Arizona"*"3$(*2!&"#!#&"
3*,! #!873#&"!#4	*!!#$("#)"*&##"$'$3!'!&3"&
%!(#)2&$#"!#)"*!%!"(*$((:#3#& #!#"!##(!2!(#4''(&,
&3!#&,'!3!",!#)#"!##"*!3%'!"#)"*!%!(B"*!3*!(,&#"#7!!
 (!"2&#$(&D!*7%$3*"*!Arizona*#(!3(('#!B*7"*!2!##!(7&((
(&8!(3"&$!"3!3(('#!&"*!)$"$!H!38!!"(4B-./.I4C&"*"*!$#!)
"*!%!(#B##"!%"&3%!"*)%&"&,"*!&D7#!#" (&#*!B $""*!
'3!###"&((&2(2!#3%'(!;"&%!3#$%&,%!"*#)%!(3!"&
(#&#4
("*$,*!))!3"&2!B%)"*!#!%!"*#(&#"! 2!!"&%!3#$%&,
!;'!#&2!B7&"*$"33!##"(,!#3(!)$&,"&%!B"*!!%&$")!3*)
%#%((,!3&!#!#!3*,$'#4"$3"$!)%"&H)I))!#3#"
!))!3"&2!("!"&2!"!;"3"&,#'"&(&)%"&53!"&,<%!(#)%
&2!3+$&!'*",'*#2&!#"&((#4C*&(!"*!!!2&!")3%%!3&(
'!#$3!#)"7!'38,!#H!4,4$(!B"**",%%!"	( ;B
??



<(7IB,&)"*"3&#"*!%#"7&!($#!$!"&"#&"$&"&2!'*&3(#!
"!)3!4	*!'3!##)!;"3"&,,!%!"&3&)%"&)%&%,!$#&,"*!)
%!"*$#!#)!"$!%"3*&,(,&"*%#"!"!3")!"$!#&%$("&'(!&%,!#
,!!"!#'#!'&"3($4&,#B&"&#'##& (!"3(3$("!"("*!!("&2!
!;"!&&!""&)"*!&%,!'(!#H&4!4;BBD7B'&"3*B((IB $"(#"*!&"!&
&!""&)"*!3%!&"#!()H!4,4)3((!,"*B&#""&3!))&3&!"#I4
2&,
3(3$("!"*!'#&"&#)"*!3%!B$#&,$("&2&!7#"!!#)"7!B(3"&#)%!
)"*!!%&&,2!(''&,'&;!(#3 !!"!%&!!#!'&"3($&#3!"!
H,7(!"(4B-.//I4&,,$3"('&"#H#I7&"*XBBT2($!#"
87'&"#"*!%!(B&"&#'##& (!"#3(!"*!!#$("&,%!("87
!)!!3!##"!%3!"!33$"!"*!!&%!#&(&,&"(!(!2"&%!(#7&"*
(&""(!!#&$(!H!4,4!"!#!"(4B-./>I4
&))!!3&,%$("&'(!&,&"(!(!2"&%!(#HI)"*!'$'#!)!"!3"&,
3*,!#&#*'!+$"&)&,"*!&%,&"$!#B&#%!"*"*"&#3%%($#!&
"*!,!#3&!3!#4	7#)"*!#%!#$)3!!,!!"!(&,!#$3*"*"
7*!!(!2"&2($!#)!3*(&,!'&;!()%"*!(""!!#$ "3"!)%"*!
!(&!B!#)!'#&"&!#&7&((!#$("&'#&"&2!!,"&2!3*,!#
"!(!2"&B!#'!3"&2!(4&))!!3&,&#7&!($#!"&2!#"&,"!3*,!#&
,(3&!2($%!H"D!(%c((!B-...B&''&!"(4B-..<B$"*!"(4B-./.B(3*!"(4B
-.//BFYY !"(4B-./-B	*%'#!"(4B-./=IB&2!3#"(!#&"!#H!!"
(4B-..<B!#!#*!B-.//BC&((&%#!"(4B-.//B&  #!"(4B-./?B $!"(4B
-./=I!2!!"!3"&)2(3&3!)%"&HC(!!"(4B-..>I4
?=



"*&##"$B7!&2!#"&,"!"*!'"!"&())&))!!3&,#+$"&""&2!
%&"&,"()%''&,'""!#)!,"&&#*&'7!38#"*!#4
#&,)B7!3!"!"7#)!(-."*3!"$#*&'7!38$#&,#"&(()%!#
!;"3"!)%#!'"!&2!3+$&!2&!#$2!#4&))!!3&,"*!#!#B7!
7!! (!"'&(%'!"!3"3*,!#B#$3*#(,!#3(!3(('#&, "*&7
$"7B%2!%!") 9!3"##*&)"&,)#$)3!#B!2!##!##3*,!#&
(3()()$4
Study Site
The S.S. Wisconsin
	*!!%&#)"*!&'38,!#"!%!Wisconsin!#"#&<A%)7"!B/.4-8%
#$"*!#")F!#*C&#3#&H&,$!-4/I4$&("&/AA/""*!!"&"38
%'&C""!B&3*&,B"*!Wisconsin7#&,&(('")"*! !8 $(8
3,"!B)!&,,#3##8!&3*&,)"*!&3*	#'""&
%'4$&,&"#>A!#)#!2&3!B"*!Wisconsin#!2!8!&3*&,:#3##
(8!)!&,*""!$!%&))!!"%!#7!#B !)!!"$&,""*!%!
Wisconsin4	*!Wisconsin7#(#"-@3" !/@-@$!"$87(!8$&,
2&(!"#"%7*&(!&$"!)%*&3,"&(7$8!!4	"*!Wisconsin(&!#
$'&,*"%#"(&"3""*!(8! !4	*!(7!'"&)"*!7!38!;*& &"#
!;3!((!"'!#!2"&B7*&(!&"#$''!!38#*2!(,#&3!3(('#!4	*!3"!"#)
"*!Wisconsin:#)&(3,!%&&"3"7&"*&"*!2!##!(:#*$((4("*$,*"*!#&"!
!"&#!;"!#&2!3*!(,&3(&"!,&"B&2!!'"#*2!&&3"!"*""*!#&"!*#
!,!'&(&!3!"!#4
?0




&,$!-4/62!2&!7%'#*7&,(3"&)C&#3#&#*&'7!38'';&%"!(
/.4-8%)F!#*C&#3#&H1,(!B-./=B#"%,!I4

	*!Wisconsin&#!!;%'(!)2!##!("'!"*"7#2&"("!"8!:#!3%
H&,$!-4-I4!$#"!%!#(&8!"*!Wisconsin7!!&%'""(&8)&(
)!&,*""))&33!3"&,C&#3#&:#3%%$&"&!#!3%&3((7&"*7&!!,&(
"&(%8!"#4#!)"*!)!7&'38,!#"!%!#&C&#3#&7"!#B"*!
#&"!&#3*!(,&3(&"B#"&((*#"*!'"!"&("&!()$"*!3*!(,&3(
&)%"&4	*!Wisconsin7#(&#"!"*!"&(!,&#"!)
&#"&3(3!#0
3" !-..@H	*%#!!2!!B-./.I4
?A



&,$!-4-63*&2!'*",'*)"*!44C&#3#&$&,'!"&H"#$3!6
C&#3#&&!
&#"&3(3&!"I4

Methodology
Surveys
&2!#3$3"!'*",'*&3*#$2!#)"*!S.S. Wisconsin&$(-..=B
-..0,&&$(-./?4-..0B&2!#3%'(!"!)$((*#!3*!(,&3(
#$2!)"*!S.S. Wisconsin#&"!B!3&,!"&(!%!#$!%!"#)"*!#*&')&"#
"&(!,&#"!)
&#"&3(3!#%&"&4$&,"*!-./?#$2!B)& !,(##
%!#$&,"'!#7!!$#!"!"!%&!"*!2!##!(^#2!(((!,"*,&!"&(!
%!#$!%!"#)2&$##!3"&#)Wisconsin’s *$((4!"&(!""!7&,#7!!
?@



'$3!"&&3"!(3"&)"3((!3"&""!+$(&""&2! #!2"&#)
3*,!)%"*!-..='*"%#&3)"*!#&"!4	*!-..='*"%#&37#'&"!
#*!!"#)(""3*!"'(#"&3#("!#4""!#7!!!3!"*!#!
(#*!!"#7&"*%!3*&3('!3&(#4((%!#$!%!"#7!!!3!"'!3&#&)
.4.<%&"*!XB'(!"%&&%&D!!3&,!#B((!##$%!"*2!
33$3).4.<%4	*!#!#$2!%!#$!%!"#7!!$#!)"&,$("&,#$#!
)''!#3(&,)"*!-./?<%!(4
	*!-..=2&!#$2!)"*!SS Wisconsin7!38#&"!7#3$3"!"3((!3"%#&3
&%,!&$()"*"!4&2!#$#!-..<
3%2&!3%!B7*&3*&#
7! C&#3#&
&#"&3(3&!""3((!3"((2&!4	*!3%!7#%$"!&
7)3&,&!""&"*!)")&(!"$ %!#&-=&2!''$(#&
2!*&3(!HI'&("!'';&%"!(-.)!!" 2!"*!#*&'7!38H&,$!-4<I4	*!
2&!7##*"$#&,% &!"(&,*"&,4!'"*3"()"*!-=7#33%'(&#*!
$#&,""%	&%!#!'"*,$,!4 $  (!(!2!(7#%$"!""*!"')
"*!"!#$!7(8&,'#&"&42!(''&,'##!#)"*!7!38#&"!
93!"! &#)&!(#7!!%!"3((!3")$(("#!"4	*!#$2!"8'';&%"!(
<?%&#7&"*A'##!#4"&((&%,!#7!!3'"$!)%"*!2&!!2!/.#!3#7&"*
$"%"&3"(,! '##4	*!2&!7#"#)%!&"3((!3"&)#"&((
&%,!#7&"*"*!*&,*!#"!#($"&""*!"&%!B)0-'&&%!#&#)=>.;>A.
'&;!(#4
=.



&,$!-4<6&2!'!"&,"*!&(!"$ %!#&&2!'$(#&!*&3(!4

	*!-./?2&!#$2!)"*!SS Wisconsin7!38#&"!7#3$3"!"3((!3"
3%'!*!#&2!&%,!)"*!#&"!)<2&#$(&D"&'$'#!#4&2!#$#!
?83%!7&"*+$"&3@4-?S%!,,(##%!'"*$#&,B"3((!3"((
2&!4	*!(!#$#!7#/=<?%%-4A4	*!3%!7#%$"!&7
)3&,&!""&"*!)")&2!X'&("!'';&%"!(-.)!!" 2!
"*!#*&'7!384	*!2&!7##*"$#&,))$?.C&,*"8!
#7&"*
!)(!3"#B%$"!""*!7&"*!'"*3%'!#"&,%#4	*!%#7!!9$#"!
"!'"*)'''&"!(&,*"32!,!4!'"*3"()"*!7#33%'(&#*!
$#&,
%%!*!!24&2!3%'$"!#!'"*,$,!4 $  (!(!2!(7#
%$"!""*!"')"*!"##$!7(8&,'#&"&42!(''&,'##!#)
"*!7!38#&"!93!"! &#)&!(#7!!%!"3((!3")$(("#!"4	*!#$2!
"8'';&%"!(/*$<.%&#7&"*/-'##!#4
=/



"&((&%,!#7!!!;"3"!)%!3*#$2!"#!"")!+$!3)!2!/./?
)%!#$#&,3$#"%	3!"*"$"%"!#"*!'3!##H!"!#!"(4B-./>I4
"&((#)%"*!-./?#$2!7!!7#%'(!"$,*("*!#%!!#($"&#"*!
-..=#$2!47#%'(&,7#'!)%!"!$3!!#$!"!#($"&&))!!3!#
#7!((##'!!$''3!##&,"&%!4"&((&%,!!;"3"&!#$("!&/0?>&%,!#)%
"*!-..=#$2!<?A.&%,!#)"*!-./?#$2!"*"7!!"*!$#!)
!3#"$3"&)"*!<#*&'7!38%!(4
Model Generation using Agisoft Photoscan
!(!3#"$3"&7#'!)%!$#&,,&#)"*"#3)#)"7!'38,!
2!#&/4/4= $&(-.<A/4-4> $&(-<@@H=> &"I4%,!#7!!&%'"!&"*"#3
'3!##!)((7&,#&%&(''3*#&!"!#!"(4H-./>I4	*!'3!##&,
7#'!)%!3$#"% $&("('"'$&,"!(1!d&0=0..>4..
D7&"*
!&,*"3!#=> )%!%4	*!-..=%!("8$,*("7*$#)'3!##&,
"&%!7*!!#"*!-./?%!("8/=*$#$!""*!(,!&%,!#&D!+$(&"4
	*!&&"&((&,%!"'$3!#'#!'&"3($#)?>ABA@0'&"#>?-B@.>'&"#
)-..=-./?!#'!3"&2!(4	*!#!'&"3($#7!!!;")&("!!$#&,"*!Gradual
Filter)$3"&'&"#7&"*!'9!3"&!#),!"!"*M.4?7!!!%2!
(,7&"*'&"#*2&,!3#"$3"&$3!"&"&!#),!"!"*-?4	*&##"!'&#
!3%%!!&"*!,&#)"%$("*!('&%'2!"*!33$3)!#$("&,
'"&%&D"&#"!'# $(!9$#"%!"# !%2&,'&"#7&"*(,!'"!"&(!
H,&#)"B-./>I4
=-



!3(B2&#$(&#'!3"&)"*!'&"3($7#%!"!%2!(!)"2!'&"#"*"
''!" !!!$#"3)%&,""*!87#*&'7!38#*'!H!4,4)7
'&"#I7*&3*)"!!#$(")%(7,(!'*",'*#4	*!)&(#'#!'&"3($#)
!3*#$2!)"!)&("!&,*>.=B/>-'&"#/?=.-/'&"#)-..=-./?
!#'!3"&2!(4
!"''(''!#3(&,""*!%!(#B,$3"('&"#H#I7!!'(3!
"*!-..=%!(7&"*"*!&,&(3"!""*!"&')"*! 7&3!#&,&&#"3!
"7#"*!#"!7&"*!,"&2!2($!#"#" '#&"&2!""*!'"#&!4C!*2!
$#!"*&#%!"*)!("&2!'#&"&&,$!""*!)3""*""*!&,&(#$2!7#"
3$3"!7&"*"*!&"!"),!!"&,<%!(,$"$"*&,7#
'!)%!4$"$!&2!#"&,"&#)#&"!#7$( !!)&")%"*!&%'(!%!""&)
'!%!"%8!'&"#$"*!#&"!"*"3$( !33$"!(%!#$!2&#& (!&
!3*2&!#$2!#4" (!B%2 (!#7$(((7'&%!(#3(&,7&"*$"
"*!!!)!;"!#&2!%!#$!%!"#"&,$("&)#4
*"#3B%8!#7!!'(3!""*!&&!"&)&!(3"&#&)!7'*",'*#
##&,!"*!&3!#'&,"&,$("!XB2($!#H&,$!-4>I4,&#)"!3%%!#
/.##%&&%$%7*!,!!)!!3&,%!(#H,&#)"B-./>IB!")"*&##"$B
#7!!(&"!!#"!&!("&2!3*,! !"7!!"*!"7#3!!#B7!$#!(!##"*
"*&#4&"&B$#!'#&"&! 9!3"#"*"7!##$%!*2!$!,!
(&""(!"3*,!B #!2&#$(&#'!3"&)"*!%!("*%#&34&3!"*!#'#!
(&,%!"*#'!2&$#( !!'!)%!B*"#3&#"*!$"%"&3(( (!"
!"!%&!&7*&3*"*!'*"#!3*#'!3&)&3#33$#4&#$(&#'!3"&)"*!#!
=<



$"%"&3((##&,!%8!#%$#" !!"##$!3!3"'(3!%!"4)"!!2!
* !!(3"!9$#"!&"*!&3!#'&,&%,!#B7!'"&%&D!"*!
%!(#!3"&%!B"*!! &%'2&,2!((33$3"*$,* $(!9$#"%!"4
&,$!-4>63"&#)#3%!#)"*!-..=-./?%!(#B#*72!
*"#3#*!%!#*!#.

!!"&,!#!'&"3($#"8/A%&$"!#)"*!-..=%!(>*#)"*!-./?
%!(4	*!!#$("&,!#!'&"3($#3"&!0BAA/B.@@'&"#=B>0-B=/0'&"#
)"*!-..=-./?%!(#B!#'!3"&2!(4$"(&!#7!!,&!%2!"*$,*2&#$(
&#'!3"&"*!#$)3!%!#*!#7!!,!!"!4	*!!3#"$3"&'%!"!#)"*!
#$)3!%!#*!#7!!)"'!P &":B$#&,"*!!#!'&"3($B7&"*&"!'("&
&# (!4$(&"7##!""P
&,*:!'"*)&("!&,H&4!4&#!!%2(I7##!""
P!"!:4	*&#!#$("!&#$)3!%!#*!#)/@B@@@B@@@)3!#//B?<@B.@?2!"&3!#
)"*!-..=%!(/0B>?-B.<.)3!#@B=.0B=<-2!"&3!#)"*!-./?%!(4
=>



%"*!#!%!#*!#7!!;",!!"!#7&"*!#($"&)/3%'&;!(/H&,$!
>4>I4
"*%#&3#7!!3!"!"!#($"&).4..?3%'&;!(/$#&,"*!#!""&,#P2!,!:
)"*!3(3(3$("&)'&;!(# #!%$("&'(!&%,!#4	*!#!'$3"#H&4!4
"*%#&3I7!!!;'"!#,!"&)))&(!#))$"*!(#&#$#&,3'
#)"7!4	*!-..=%!(7#3%'(!"!)&#"$#&,)$#"8!)%87
%!#$!%!"#4	*!#)"*!-./?%!(7!!"*!#!(!3"!)%"*!-..=
"*%#&3"*!! ((7&,$#"%!33$"!((&,"*!"7%!(#4
Results
Models
!"&)%!(#)% "*#$2!#7##$33!##)$()"*!%9&")"*!$''!!38
)% 7"#"!4#&!&,"*""*!'$'#!)"*!-..=#$2!7#"3!"!7
(8&,'*"%#&3B%&&%(32!,!)"*!*$(((&%&"!$ &(&"",!!"!
3%'(!"!<%!(4	*!-./?#$2!&3($!3((!3"&)2&!32!,! (&+$!"
"*!*$((#$)3!#7!((#&#&!"*!#*&':#3,*(B!"&&"&(""!%'"#" $&()$((
%!(&3($&,&"!&#'3!##7!((#"*!#*&':#*$(()&(!$!%&("'
(&,*"&,!#($"&4#%!!#B'"&#)"*!*$((7!!#$33!##)$((!;"3"!B
 $""7&"*#$))&3&!"#'"&(!#&""((73%'&# !"7!!"&%!'!&#4"*&#
!#B7!3*#!")3$#,!!"&,<%!(#)%2!"&3('!#'!3"&2!(8&,
"3*,!#2&#& (!"*!$''!!38#7!((##$$&,"*!#*&'7!384
	*!!#$("&,%!(#*2!<B #!"*!#B).4-0%.4<.%)"*!
-..=-./?%!(#!#'!3"&2!(4"*!T&!3"&B"*!)-..=-./?&#
=?



.4.-%.4-/%!#'!3"&2!(43*%!(*#'*",'*&332!,!)K@&%,!
2!('2!"*!%9&")"*!!)&"!!#"H&,$!-4?I4
&,$!-4?63"&#)&%,!#H"#I""(&%,!2!('3(%'B'$3!
)%*"#3B#*7&,32!,!)K@&%,!#2!%#")"*!#*&'7!38#&"!) "*
-..=-./?4

DEM Differencing
#$ "3"&,"*!*!&,*"2($!#)"*!-..=%!()%"*!-./?%!(B7!3!"!
&))!!3!%'#*7&,!#"*"*2!$!,!#%!"'!)2!"&3(3*,!2!"*!
M/.!'!&4C!*2!!;3($!3*,!#,!"!"*?%(!##"*?%#
2&#$(&#'!3"&!2!(!"*!#!!,&#7!!(3"!&!#)'%!(
==



!3#"$3"&4##$%&,%&&%(3*,!#""*!#$$&,(8! !!H!4,4(7
&#"$ 3!B#(7!'#&"&I7!##!##"*!&))!!3!#&"*&#!"+$"&)$%!(
!4	*!%&(!?.J)$",!)%.4.<".4?>%B7&"*M@@J)"*!"
 !"7!!.4A@/4>%4%(!;"!%!$"(&!#%8!$'(.4<AJ)$
"#!"HL<40N/.=IH&,$!-4=I4C!3(3$("!))#*&'#"!HeI)f.4<=%
2!((%!&))!!3!).4--%4
&,$!-4=6;7*&#8!'(")))#*&'&))!!3&,2($!#4	*!,#*(&!
7&"*&"*! ;!'!#!"#"*!%!&7*&(!"*!$''!(7! $#)"*! ;
!3(#!#"*!3!"(?.J)"4	*!$% !#""*!(!)")"*! ;!"*!$''!
93!""*!0?"*'!3!"&(!B%!&B-?"*'!3!"&(!"*!(7!93!"4"*!&,*"
!"*!'!3!",!#)"*!""("'&"#HLM<40N/.=I4

 2&$#!!$#!,&#B&!"&)&!#&"!'("!"&)3"#)%"*!%!#*,!!"&B
*2!(# !!3(&''!$""((7 !""!2&#$(&D"&)3*,!#7&"*&$!#&!
=0



,!4	*!#!!#&3($!#%((#!3"&"*!#" #&!)"*! 7#!3"&
!"*!#"!#" #&!H&,$!-40I4
=A



&,$!-406&))!!3!%')"*!-..=-./?%!(#7&"*#'!3&)&3!#)&"!!#"
&!"&)&!7&"*&( !(! ;!#4!&,2!&"!'("!!#"*"*2! !!
!%2!!&&3"! ""! (38$"(&!#4#&"&2!2($!#)3*,!&&3"!!#
)!3!#!!(!2"&7*!!#!,"&2!2($!#&&3"!&3!#!&!(!2"&)%
-..=-./?4

$!#$("##*7"*!!(,!!#)*&,*3*,!#H&4!4Mf-?%I33$&,%&(&"*!
3!"(!,&)"*!#*&'H&,$!-40BBI4%((!!#7&"*3*,!#"*!
!)M/%''!& "*"*! 7#"!!,&#&&3"&,#*&)"&,) 9!3"#
"*!%!#" (!!38H&,$!-40BI4"*! 7!,&B&))!!3!###3&"!7&"*
'(8#!;"!&,)%#" "'"B7*&3*7!!!;"3"!)%!#!")&%,!B
!"""*!"*!B3(!(#*7$'#3*,!#)M/%H&,$!-40B7I42!((B
*7!2!B"*! 7''!#"*2!$!,!(&""(!3*,!#&&3"! "*!%&&%(
3*,!)"*!3'#"H&,$!-40I4	*!!%&!)"*!&))!!3!%'''!#" !
7&"*&$3(3$("!!4
!,&#*7#&3!#!&*!&,*"H!,"&2!3*,!I)<?%))"*!#" #&!B
7*!!#(,"*!#" #&!)%!,&"*$,*"*!!&#!3!#!H'#&"&2!
3*,!I).4-">?%4&%&((B"*!'"#&!"*!!&#(#"*&!,&H&,$!-40B
I&&3"&,(,!&3!#!&*!&,*" !! !)*!&,*"!3!#!4	*!#!
D!#HBBI!&#'(&,(,!#3(!3(('#!)!"$!##*&)"&,)%9#!3"&#
)"*!*$((4	*!3!"(!#7&"*&!,&#BB*2!'""!)&3!#&,
3*,!)%'""#" &&3"&,"*""*!!383(('#!$"7*#3$#!
%"!&("#*&)"77#(&!)%'""#" 4
=@



Visible Changes
&"&"'$3&,#)%$!7"!#$2!#B)3(#'$3!*&,*
!#($"&"*%#&3#)%"*!&%,!%!(B7*&3*3 !$#!#
3%'(!%!"#$3!)""&#'!3"3*,!#"#4	*!(,!!"!3"!!,"&2!
3*,!(,"*!)"#!3"&)"*!#" *$((3 !""& $"!""*!$"73(('#!
)/@4A%#!3"&)"*!*$((H&,$!-4AB/I4	*&#$"73(('#!)"*!*$((''!#
"*2!(#3$#!!#" &(&D"&""*!!38#"*!%"!&( 9!3"#3 !#!!
"*2!#*&)"!#&,&)&3"( !"7!!"*!"7'!&#H&,$!-4AB-I4
&,$!-4A6$ #!")%&,$!-40#*7&,"*!$"73(('#!)"*!%&)"#!3"&
)"*!#" *$((H/I4#7!((# #!2!""&)(,!'&!3!)%"!&(H-I4
0.




%((#3(!3*,!#3(# !2&#& (!"!3"!#&##*7&!)&,$!-4047!
32&#$((!"!3""*&38!&,3*,!# 9!3"##$3*#"*!#"!!&,+$"
$!'#"B#7!((#"*!!38'(8##"$3"$!$"*!%H&,$!-4@I4%((!
%,&"$!3*,!#!"!3"!&"*!)"#!3"& !"7!!"*!#%8!#"38"*!#"!B
7*&3*!9$#" 2!$!#"&%"!!B32&#& ( !""& $"!"("!(#*&)"&,)
(,!'( 9!3"#4
&,$!-4@6$ #!")%&,$!-40#*7&,"*! #!2! $&($')%$##!(#7*"&#
 !(&!2!" !3%'!"#)"*!#"!!&,+$"H/I"*!$!'#"H-I4

'&!3!)"*!$''!3 &78#B$,*(/.4=%&(!,"**##*&)"!"7#"*!'"B
 !,$)(!;&,772!"*!)"3,*('!&,H&,$!-4/.B/I4
&"&B#!3(,!'&!3!)3 &#"$3"$!*#(#"&''!&7""!
#(&,*"(&"&3(387&#!)#*&)"!&"#'(&"&"%$("&'(!'&!3!#H&,$!-4/.B<I4
0/



"*! 9!3"H&,$!-4/.B>I3 ! #!2!"*2!)((!&"2&3!"! "*!
)7#*&)"&,)"*!#%8!#"38H&,$!-4/.B?I4
&,$!-4/.6$ #!")&,$!-40#*7&,#*&)"&,)#!3"&)"*!$''!3 &
78#)%#" "'"H/I#7!((#""&)"*!'&!3!H-I3$#! 7*"
''!#" !#(&&,&""*!)"3,*(4 9!3"#<B>"*!#%8!#"38H?I*2!((
#*&)"!)74 9!3">*#"&''!$'7#(&&""*!2& !"7!!"*!!38
#%8!#"384

"*!'"#&!)"*!#*&'B7*!!7!!"!3"!(,!3*,!#B7!3 #!2!%!
$"73(('#!)"*!#*&'4'&!3!)"*!!38&(*#'!!(!7)%"*!$''!*$((
)(!77H&,$!-4//B/I4(#B3*,!#3 ! #!2!"*2!33$!"
!38'(8#"*!'&!3!#)7B"*"3$('##& ( !""& $"!""*!%9
#" *$((3(('#&,H&,$!-4//B-B<I4
0-



&,$!-4//6$ #!")&,$!-40#*7&,"*!$"73(('#!)"*!%&&(&,
"*!'"#&!H/I#7!((#!,"&%2!%!")!38%"!&(H-B<I7*&3*%
*2! !!3$#! "*!$"7&73(('#!)"*!#" *$((H&,$!-40
GI4

	*!3(('#!)"*!)"#!3"&)"*!#" *$(($"7H&,$!-4AB/I"*!
&73(('#!)"*!)7#!3"&H&,$!-4/-B/I''!#"*2!3$#!!3!#!
&$!(&,#$''"#7!((#&3!#!&'!##$!)% 2!B!#'!3"&2!(4	*!#!
0<



3*,!#''!"*2!3$#!#*&)"&,)%"!&("*!!38#$3*#"*"#!!&&,$!
-4//#7!((#&,$!-4/-H-B<IB77""*!#" B!))!3"&2!(&3!#&,
"*!#('!)"*!!38&"*!'"&!3"&4
&,$!-4/-6&,$!-40#$ #!"#*7&,"*!"7#!3"&#)"*!#" *$((7*&3*
#'(&"3(('#!$"7H (387#B&4!4&,$!I&7H/I""*!!38
%"!&(4*,!#&"*!&!""&)!38%"!&(H!4,4'(8#I! #!2!H-I7&"*
"*!''!3!)"7%!"(&"(8&, 9!3"#H<I4
0>



Discussion 
$!#$("#!%#""!"*"$#&,)'*"52&!#$2!#)#&"!#3&!(
*&,*!#($"&%!(#"*%#&3#B7*&3*3&&%,!%!"B%&"&,B
'!#!2"&)#4C!*2!#*7"*""*!''(&3"&)&))!!3&,"
'!&&3(( "&!%!()#&"!#&#'7!)$("()!"!3"&,+$"&)&,
#'"&(3*,!#4&#$(&#'!3"&)!#$("&,"*%#&3#3((7%,!#"
#!!3*,!#7&!2&!")#3(!#4
Model Generation
!)"*!(,!#"&))&3$("&!#!3$"!!&3#"$3"&,$%!(#3%!#)%&%,!
!#($"&(&,*"&,4	*!-..=2&!#$2!7##*""!("&2!('!#($"&
3%'!"!#($"&2&( (!"4!"%8!#)3%' (!+$(&"B
"#'!!$''3!##&,)(,! "3*!#)&%,!#$&,3#"$3"&B7!
7#%'(!$-./?&%,!"%"3*"*!!#($"&)"*!-..=&%,!4%
!#)"*!%!(B"*!!("&2!((7&%,!!#($"&!#"#!!%"3$#!&##$!#7&"*
%!(3!"&4!#)(7!;'#$!B&#(&,*"( ($!&%,!#B(7!!"&(
!#$("#&)&($!"%"3*)!"$!#3##%$("&'(!&%,!#4	*!& &(&""3#"$3"
3%'(!"!*$((#"!%#%&()%"*!)3""*""*!3%!,(!$&,)&(%&,!#$("!&
&3($#&)"*!(8!#$)3!&"*!$''!3!)!3*)%!4	*!(8!#$)3!''!#
 &,*")%#$(&,*"B&3"#"""*!*$(( ""%B7*&3*7#&#*74	*!!;'#$!
)"*!3%!9$#"!)"*! &,*"!##B!!&,"*!*$(( ""%"8"%"3*
)!"$!#3##&%,!#4	*&#&#(##&%&("&%,!)"*!$''!!38"*"&3($!
(,!'!&,#""*!&!#*&'B7*!!(&""(!(&,*"'!!""!#4	*!#!!#''!#
!'!##&#&"*!%!(4F!!'&,"*!3%!7&"*&"#$''!!,!"%#"'((!(""*!
0?



(8! !7$((&8!(*2!%&&%&D!"*&#' (!%'$3!%!$# (!*$((
&%,!4
*"&,2&!((7#(,!$% !)&%,!#" !3((!3"!+$&38(B $""*!#(7
#*$""!#'!!#&%(&,*"&,3*3"!&#"&3)2&!!#$("&% ($!&%,!#4

&,*!+$(&"&%,!3$( ! "&!7&"*#"&((3%!$!7"!#" !#B
"*$,*$#&,#"&((3%!7$(!#$("&&3!#!&2!((#$2!"&%!4
%,!%!"''(&3"&#7*!!&7"!#$2!"&%!&#"3&"&3(!3&&,)3"B"*!
&%'2!%!"&%"3*!'&"#B$("&%"!(%!(!#($"&B3$(%8!#"&((
'*",'*'!)! (!"2&!4
!#'&"!&%,! ($&#%!#3!!#B"*!"7%!(#3#"$3"!)"*&##"$&#'(
,!"!#($"& "*,!%!"&3((#7!((#2&#$((4	*!$#!)%&&%(%$")
#)#3(&,!#:"''!"*2!*&!!$&))!!3&, $"&"% !
3"& $"&,)3"""*!!#"&%"!!)f.4<=%4	*!$#!))&"*!!#)
3*!(,*#!%#""!"*"7&"*,&D!!"78)33$"!(%!#$!
#B&"&#'##& (!"3!"!#)%)7&"*!#&"*!,!))!7
3!"&%!"!#H!!!"(4B-./>I4"*!8!)3"3"& $"&,"!&$%!(#&#
"*!(&%&"!&#"& $"&)#3##"*!#3!!B7*&3*(!2!##%!!,&#'!"
&#""&#$!"(38)3#"&"#4#'&"!)$*&,*!,!!)!B$
%!(#!#$))&3&!"(!(& (!"!"!3"3*,!#)KM/%H&4!4J!)(!##"*
<=JIB7*&3*&#33!'" (!)7&!,!)%,!%!"''(&3"&#4%'2&,
"*!%!"*$#!)3+$&&,#3$(#&,&)&3"((!##!"*&#!4
0=



Detected Changes 
	*!!#$("#)"*!3%'"&2!(#&#)"*!"7%!(#&&3"!"*""*!WisconsinB
#&%&("%%!"(#*&'7!38#&"*!!"8!#B&#3(('#&,4C*&(!%#&"!#
!%&7!(('!#!2!)"!!#)#$ %!#&B"*!%9&")%!"(7!38#*2!
 !,$"3(('#!&7B#''#!"$"7H	*%#!!"(4B-./>BT"!"(4B-./?B
!2!!!"(4B-./=I4""!#)&73(('#!!##3&"!7&"*#*&'3#"$3"&
"!3*&+$!#"*"!(&!#"3*&#(,"*!3!"!(&!)2!##!(#"*"7!!%!)
7#"!!(& !%#B$#$((%!#$&,.4<%#+$!4#"!!(#*&'#7!!
(&,*"!B#",!(,!"*"*!7!2!##!(#"*!!'(3!B7*&3*((7!"*!%
"3*&,*!",!#)3,4	*! !%#$#!&"*!&3#"$3"&B*7!2!B*2!
 !!"&$#7!8'&"&%!"(#*&'7!38#(3"!&8!&3*&,4
&"&(3*!(,&3(&2!#"&,"&#)"*!Wisconsin&-..=B#!!%!"&&3"!"*""*!
Wisconsin7#)((7&,#&%&("!)3(('#&,&74	*!$''!#!3"&#)"*!
Wisconsin:#$"!*$((* !,$"(!&7#"*!3!"(!38 !%#3(('#!
H	*%#!!2!!B-./.I4"!'"#)%&2!#"&,"&#&-./?&&3"!"*"
"*&#'""!B*7!2!B&#(,!!2&!"4/@4A%#!3"&)"*!Wisconsin:##" 
*$((B7*&3** !!(!&,&7#&,&)&3"(&-..=B*#)((!7)%"*!%&
 )"*!7!38B*&,!""*!)"!H&,$!-40BQ&,$!-4AI404.%(,#!3"&
)"*!*$((B(3"!9$#")7)"*&#(,!#!3"&B*#3"&$!&"#3(('#!&7B
3!"&,2!"&3(338(,&"#)7!,!B""*!)"!,!)"*!)!3#"(!!38B
3$#&,"*!3(('#!)'!2&$#(&"3")!3#"(!!38 !%#H&,$!-40BQ&,$!
00



-4/-I4&"&((B#!3"&)"*!2!##!(:#%&&(&,B7*&3**!%&!&"3"&
-..=B7*,#))"*!'"#&!)"*!*$((H&,$!-40BQ&,$!-4//I4
("*$,*"*!!&#&!3"&&3"&#"7*"*&#&#33$&,""*&##&"!"
"*!#B!'##& (!!;'("&&#"*"#&"!3(&D"& +$,,%$##!(#*#("!!
"*!%('""!)',!##&2!&73(('#!4$&,"*!#&8&,!2!"B"*!
Wisconsin:#$''!!383 &# (!7))$!"#$!!(!#!)&"''!7&"*&&"#
!3(#!#'3!#4C*!"*&#33$!B"*!&"!,&")"*!&!38 !%#7#
3%'%&#!B$'"*!2!##!(:#3((&#&7&"*"*!(8! !B"*!#! !%#"*!&
#$''"#"3*&#B3(('#!&7(,"*!#*&':#3!"!(&!H	*%#!
!2!!B-./.I4	*&#"9!3")&73(('#!#*$(*2!3"&$!#&3!#&,
7!&,*")%"*! $38(!$''!!38#7#'(3!"*!!%&&,!38#"3*&#&"*!
(7!*()"*!2!##!(4$%!$#&)($!3&,)3"#%*2!3"& $"!""*!7
$"73(('#!#&"$"&4	*!#!)3"#%&3($!"*!3(&D"&)%$##!(#7*&3*
"(#7!&,*"""*!#"$3"$!B $"(#%!"(3#&3$#! &3!#!#(3(
(!2!(#)3 &33&"*$,*"*!&"$3"&)3 &;&!"*$,*%$##!(
!#'&"&H
!38!"(4B-..>I4$##!(#(#&3!#!"*!2!((#$)3!$,*!##B
 &,#B&3!#!,)3!#3$#! 7"!3$!"#4"&#(#&%'"""
3#&!"*"$&,("!-.//B&2!#!'"!#",&'3$!"#&"*!!!;"!&,"
!'"*#)<.>.%4	*!3% &"&)"*!#!)3"#3$( !3"& $"&,""*!338&,
)"*!"*&&32!&,"*!2!##!(:#$''!!38 2!"*! $#"(!4	*! $#"(!!)!#""*!
.4@%#!3"&#!&"*!#&!)"*!#*&'7*!!&"7#7&!!&/@.@4
&#"&3((B"*&#
7#!"!)(!8&,7!8!##!#&"*!*$((B% !)$"*!&&3"&
0A



)7*"*!2!##!(&#!,&,%!'&(*!!"*&"*!#!3"&#4;3!'")"*!
#%((#!3"&)"*!2!##!(:#)"&(#"!B"*! 7"*!#"!)"*!2!##!(*2!
!;'!&!3!2!(&""(!2!((3*,! !"7!!-..=-./?4	*&#&#(&8!( !3$#!
"*!#!"7#!3"&#!"&"*!&&"!,&")%"*!&,&( $&()"*!2!##!(&/AA/4
("*$,*&))!!3&,&&3"!#"*!#!!!#)(&""(!3*,!B"*!!%&&,
&"3"#!3"&#)"*!$''!!38#B&"*! 7"*!#"!B#*7#%!#&,#)
!,"&#7!((H&,$!-40I4	*!%#"" (!3*,!#!(3"!!"*!!%&#
)"*!Wisconsin:##%8!#"384	*!-./?""!##&,&)&3"#*&)"&"*!,(!)"*!
#%8!#"38H7*&3*&##"&((""3*!""*! &(!# !(7!38#I)%#(&,*"(&#""
#" "#&,&)&3"(&#")7H&,$!-4/.B?I4	*&#3*,!&#&&3"&2!)"*!
3(('#!)"*!!38 !%#*(&,"*!#%8!#"38&'(3!4	*$,*%#")"*!$''!
!38 !%#7!! !(&!2!" !%,!$&,"*!&,&(#&8&,B"*!2&#& (!
3"&$"&)"*&#3(('#!',!##&2!()"!2!(#3"&$!'&!,"&)
"*!#&"!4&%&(!"!&"&*# !!"!&"*!2!##!(:# 7B7&"*"*!)!3#"(!!38
 !%# !,&&,"3(('#!',!##&2!()74
$&,"*!-./?3*!(,&3(&2!#"&,"&#B&2!#+$(&""&2!("!"*""*!
 $(8*!##"3*&#&"*!(7!#"!38)"*!3,*(!#&,&)&3"( $38(!#
7!((B&&3"&,)$"*!3(('#!#&3!"*!-..=#$2!4!#'&"!"*&#3(('#! !(7!38#B
%#")"*!%!#$!3*,!&"*!2!##!( !"7!!-..=-./?*#33$!""*!
2!##!(:#$''!!38#B7*"7$(*2!!;&#"! 2!"*!7"!(&!7*!"*!2!##!(
7#)("4	*&#&#(&8!(33$&, !3$#!"*!#!!(&#"!!(2!##!(#7!!%!
7&"*"7&))!!""*&38!##!#)%!"($#&,&))!!"#&D!#)'("&,4$&("" !8
0@



"*$,*"*&388!&3*&,&3!"'!"!&!$#!2&3!B"*!Wisconsin:#(7!
*$(('("!#7!!#&,&)&3"(#",!"*"*#!$#!"*!$''!!38#4!(7"*!
 $#"(!B"*!*$(('("&,3#&#"#)#!&!#)&'("!#%!#$&,#&,&)&3"(#%((!
&#&D!"*"*!*$(('("!#$#!)"*!$''!!38#4	*!#!'("!#7!!(#.4.<".4.=
%"*&38!"*"*!$''!!38*$(('("!##7!((H	*%#!!2!!B-./.BT"!"
(4B-./?I4
#$%%B"*!$#!))%!((&,7&"*!'!"$!7"!2&!#"&(('*",'*&3
#$2!#)#3,!"(&&"*!!"!3"&)#&"!!,"&!2&%!"(
"*',!&3&#"$ 3!#43#"$3"&,%!(#)"*!#*&'7!38 Wisconsin
$#&,2&!#$2!#'!)%!&-..=-./?B7!*2!3(3$("!#'"&(3*,!#B
"*$,*"*!%!"*)&))!!3&,B)$'"Mf?%2!"&3((4&#$(&#'!3"&)
"*!#!3*,!#!2!(#"*""*!#*&'*##*&)"!)%#""!)&73(('#!&-..=B"
7*"7''!#" !$"73(('#!##!! "*!%(,!*$((#!3"&#)((&,
7)%"*!#*&'4#&,"*!*&,*!#($"&"*&%,!##)% "*"&%!
'!&#7!*2!(# !! (!"'&'&"$%!$#"*! 9!3"#"*!$''!!38"*"
*2!$!,!3*,!#7*&3*3 !##3&"!7&"*#*&)"&,)%"!&(#B!,"&
%$##!(3(&D"&4
Conclusion
	*!!#$("#)$#"$'2&!!;%'(!)2!(!7''3*"!"!3"&,
+$"&)&,3*,!#!,"&"#"*$,*"*!$#!)&2!3+$&!
'*",'*&3#$2!#)%!(,!!"&4	*!78!%#""!#"*"B!2!7&"*
%&&%(#)%$#&"!B%!(#3 !!#&(3!,&#"!!"&3!#!"*!
A.



2!((33$3)"*!%!(&))!!3&,4C!*2!#*7"*""*!3% &"&) "*
"*!*&,*!#($"&"*%#&3((7!"&(!&#'!3"&)3*,!#&
#'"&(2&#$(%!4C*&(!'!2&$#!'!"#$2!#)#!(!;"!#&2!
"&%!3#$%&, #!2"&#%!#$!%!"#B&))!!3&,3%!!))&3&!"(
'$3!'$3"#" !$#!)3%'&#4	*!#'"&(!#($"&)!"!3"!3*,!#&
$#$2!&#(&%&"! "*!(38)#" (!B$%2 (!#"*"7!!%!#$!"*&,*
'!3&#&4)&#"!#" (&#*&,)&;!#$"*!B%!(,!!"&7$( !
!#&!(!##"&%!3#$%&,33$37$( !&%'2!!("&2!"$#"$
!'"!*!!4$"$!&2!#"&,"&#$#&,"*&#"'!)%!"*7$( !!)&")%$#&,
#"&(('*",'*#7&"*'7!)$(#" !#"!3!#!&%,! ($&3!#!&%,!!"&(
+$(&"4	*!87(!,!,&!)%!'!"!#$2!#)&#)2&"(&%'"3!
)%&"&,%&"&&,$*&#"&3#&"!#4
Acknowledgements
C!387(!,!)$&,)%"*!2&$(&&*(!&*&" (!$"&
C&#3#&#"(,!%!",%4C!7$((#(&8!""*8$2($"!!#
"*!'9!3"*3(!#B*D!B(!!B(384	*!"
2&!3((!3"&&-./?7$("*2! !!'##& (!7&"*$""*!%44!"!#
387(!,!#)$&,)%&3*&,	!3*(,&3(&2!#&"	*!&3*&,
	!3*(,&3(&2!#&"-./=((&&#*&,!((7#*&'4
A/



References
,7(B$$87B2!(B&%B$(!##B!&"DBD!(&#8&4-.//4
$&(&,%!&4%%$&3"&#)"*!546/.?//-
,&#)"B-./>4,&#)"*"3#!$(4Professional Edition, Version 14
,&#)"6
*""'6557774,&#)"4$5')5'*"#3a'a/a.a!4')*""'6557774,&#)"4$5')5'*"#3
a'a/a.a!4')B*""'6557774,&#)"4$5')5'*"#3a'a/a.a!4')
"!#B7!3!B!B !"#4-.//4!'*#&3(!"*#)C!38\
&"!&"&,6"*!'&3*!(,&3(&"!$2!&,2($"&HI
',%%!4"!"&($()$"&3(3*!(,406>.>>/=
9W(B&(##	4-..A4! $&()#*&'7!38#&%&!#!&%!"#6(,"!%
#"$7!,"&4$()3*!(,&3(3&!3!356A=-A0-
(3*	B&!3D8	B!4-.//4$("&!3(%##(##),(3&!#&"*!2!!#"
!H!'(
&%(I!&2!)%#"!!&%,!4	*!#'*!!56<>@<?A46
/.4?/@>5"3?<>@-.//
B-..?4$&!(&!#)"*!,!%!")3*!(,&3(!#$3!#48#
,!36""7B
)&(!655565#!#5J-.!"!#57(#53*,$&!a!4')
!#!B#*!4-.//4!#$!%!")&2! 83(&))!#&)%
#!+$!"&(*&#"&3(!&('*",'*4!%'*(,1266/<-/>0
"D!(%c((!4-...4"*!$"&)&3"&)$)3!*,!#$#&,&\ #!&,&"(
(!2"&!(#H#I4	#3"&#&46/-@/><
!38!	BB$##!((B(&B$'*4-./.42!#"&,"&,
3*!(,&3(#&"!)%"&'3!##!#"*! ""(!#*&'&D$#&,)&&"!
!(!%!"(#&#4$()3*!(,&3(3&!3!376/.@.//./
8!4/@@@4''(&,*"%!(!&%&"&%!3*!(,6'*",%%!"&3
#$2!)"*!<#$ %&!7!384C!#"!$#"(&&"&%!$#!$%B!'"%!")
&"&%!3*!(,
&  #B(B&3*%B-./?42($"&,3*,!#"3"&33#"( ($))#$#&,
!'!"!&('*",'*#"$3"$!)%%"&!(!2"&%!(#4Proceedings 
from 2015 Coastal Sediments Conference, San Diego, CA, CD-ROM (doi: 
10.1142/9789814689977_0080)B
!!B""*!7#B	$(&	4-..-4!7"!3*!(,&3(#$2!&,$#&,
*"!(!B&"$(''!6&))!!"''(&3"&#)&))!!"' (!%#4"!"&(
$()$"&3(3*!(,316-A<-@-
!!B!2B*'(4-./>4%'"&2!##!##%!")"$3"$!)%
"&!"*#)3*!(,&3(!#!3*4$()3*!(,&3(3&!3!466
/0</A/46/.4/./=5949#4-./>4.-4.<.
!,B!#!B"Z"82!F4-./-4#!2"&&#&"$'!#!2"&)
7!#*&'7!38#)%%&!!2&%!"#4$()$("$(
!&",!136/<@
/>A
A-




!38B%&"*B"B$&()B	(CB*("B
7!((	4-..>4	*!
!#*!'*#'*$##*$"63#!+$!3!)!3##"!%!,&!!&, !&##!&#&
"*!$!"&!"8!#4&$()&#*!&!#+$"&33&!3!#616
/-A?/-@<46/.4//<@5).>.=?

!!#B&DB*#\ !#B*4-./<4''&,$ %!,!
3*!(,&3(&"!#$#&,"!!\&#&*",%%!"4"!"&($()
$"&3(3*!(,426-><-?=

(&,#4-.//4)*&# !#!3(%!6#$ %!,!3$("$(!#$3!#B#&"!
)%"&'3!##!#B%$("&'(!#3(!#)&"!'!""&&3#"(*4
FYY B!"*&!B$"*B!((!B$4-./-4"#"&,'""!#)!(
"7!")&#"3!"$,(3&!%##3*,!&"*!
&%(#4"$!4886>@?>@A46
/.4/.<A5"$!//<->
!BC!#"7B$
&38#4-..<4#"&%"&)!#&!'#&"&
2($%!#&(,!B,2!(\ !B &!&2!$#&,#'"&3!%"!#!#&,4"*
$)3!3!##!#)%#286->@-0/
$2&,#!B$#"&3!B&,*
B-..=4*",%%!"&3%!(#)%&!
3*!(,4OCEANS 2006Q/=46/.4//.@54-..=4<.=@/?
3"*4-./>4$("&&%,!'*",%%!"#'3"&3("()3$("$(*!&",!
#$2!3%%$&"!,,!%!"4$()3*!(,&3(3&!3!436/0?/A?
!"!#B	*%#!	B$((!4-./>42($"&)"$3"$!)%"&)"7!"
!"!<!(#)"!&!"!!"*!"$!"8!#*&'7!38##&,3*&2!
&2!3+$&!&!$2!#4$()&"&%!3*!(,96/0</A@46
/.4/..05#//>?0./>@/<-;
!2!!FB	*%#!	BT"B-./=4!"*&'7!38H#"!%#3!7I4In
National register of historic places nomination form. Manuscript on file.C&#3#&

&#"&3(3&!"6&2&#&)
&#"&3!#!2"&$ (&3
&#"6&#B
C&#3#&
&#B&%4/@@=4*!(#(#"&(8*!(#(#"&(
&!3"$6$ %!,!$("$(!#$3!###!##%!"4
$'*4/@@<4	"$,#"&(86#$ %!,!3$("$(!#$3!#
##!##%!"4!'"%!")"*!"!&B"&(8!2&3!B$ %!,!$("$(
!#$3!&"
$'*4/@@A4

$(!#&"!##!##%!"4$ %!,!$("$(!#$3!#&"B
"!%$"&!,&B"&(8!2&3!
$"*B*("BF*(!B
,!BFYY 4-./.42( ,(3&!!(!2"&
3*,!#3"& $"&"#!(!2!(&#!4$()!'*#&3(!#!3*6"*
$)3!1156
 $B"$&"
B##!Bc"*!B3*#	B
!(%B&"D4-./=4#"(!#&
%##7#"&,(,"*!&!$)"! #!$(& !&
!(!2"&"4!%'*(,6
(%4-..?4&"&,)#*&'7!38#&"!#4"!"&($()$"&3(
3*!(,346<-<<</
A<



&''&BC&((&#B(B
#B!BF*(!B9W##
4-..<4*,!#
&,!%!"#$ ,(3&(&,!)&!2] !!B2( B!"!%&!)%
&,&"(!(!2"&%!(#4"*$)3!3!##!#)%#286-0<-@A
$##!((4-..>4%!"6#$ %!,!3$("$(!#$3!##&"!!'"B*!(#(#
"&(84$ (&#*&,
$##!((B$'*4-./<4(3&,
&#"&3!#!2"&B3&!3!B"*!
2&%!"&!7"!$("$(
!&",!&"!,!%!"6,	!%
,!%!"""!,&!#)"*!$8!""(!#*&'&D4#!2"&
,!%!")3*!(,&3(&"!#6
	*%'#B!B!"!#B$38%4-./=4","&%##(##

&%(! &#32!!,(3&!6'3!##!#B'""!#"!#4$()(3&(,6/
/@46/.4/./059,4-./=4<0
	*%#!	B!2!!FB-./.4C&#3#&*&'7!38H#"!%#3!7I4National 
register of historic places nomination form. Manuscript on file.C&#3#&
&#"&3(
3&!"6&2&#&)
&#"&3!#!2"&$ (&3
&#"6&#BC&#3#&
	*%#!	B!38!B"$"B-./>48!(*&'7!38H#"!%#3!7I4In
National register of historic places nomination form. Manuscript on file.C&#3#&

&#"&3(3&!"6&2&#&)
&#"&3!#!2"&$ (&3
&#"6&#B
C&#3#&
C(!B3*&((&,B((3!CB
$#!4-..>4))!3"#)(2%!,7"*
"*!"!(3&!)$""4
!(!#BC#*&,"42(3!8&(!6"*!
!!7!!$'"&)$""4
!(!#20066-?0-0=
CB3% !B!"*4/@@@4!7'3!## #!%!()7!38#&"!
)%"&4$()3*!(,&3(3&!3!266?=/?0.
C*!!(!4-..-42&%!"(3"(##*&'7!38'!#!2"&6"*!&#*3"!;"4
$()3*!(,&3(3&!3!296//>@//?@
C&((&%#B#&,"B!&3"B
&38#B ##!B!(4-.//4*'"!
"7!"%&"&, &!&2!3*,!$#&,"!!#"&((#!#3&,'"&3(
 "*%!"&3%''&,4!2!('%!"#&"*$)3!3!##!#156?.0?<-
T"B	*%#!	B!38!B"$"B-./?4&(7$8!!*&'7!38H#"!%#3!7I4
In National register of historic places nomination form. Manuscript on file.C&#3#&

&#"&3(3&!"6&2&#&)
&#"&3!#!2"&$ (&3
&#"6&#B
C&#3#&

Chapter 3. Using Structure from Motion to create DEMs and 
Orthoimagery from Historical Terrestrial and Oblique Aerial Imagery3
Abstract
3!#!!#($"&2&( &(&")!%"!#!#&,'$3"#B23!%!"#&
#%((#3(!!&(!##"!%#B((7# #!2"&#),(3&(3*,!#"$'!3!!"!
(!2!(#)!"&(4)"7!!2!('%!"#B#$3*#"$3"$!)%"&H)IB7((7
$#!#!#!))&3&!"%!"*",!!"!<%!(#"*&%,!#)%!&(
"!!#"&("#!"#4C*&(!"*!#!23!%!"##*7'%&#!)3$!")$"$!
,(3&!%&"&,B%!,&##"&((#$))!(38) #!2"&#)%!(&!"&%!
'!&#4C!!'""*!$#!))"!;"3"#'"&(&)%"&)%2&$#*&#"&3
&%,!#$3!#4C!)3$#"*!!,!,'*&3!,&#B"*!$'!('#B
&,*3"&3
7"*!!'(
&%(4C!$#!"!!#"&()&!('*"#)%/A@=B*&,*
 (&+$!!&('*"#)%/@<=!&(**!('*"#)%/@0A",!!"!#
"*'*"#)"*!*!,(3&!BO,,!*(2O"*!(7!F*$% $,(3&!B
!#'!3"&2!(4$(#&##*7#"*"''(&,)"*&#"&3&%,!3,!!"!*&,*
+$(&"%!(#$#&,(,$3"('&"#4#"&%"!3%!%!(5&!""&
&)%"&B!;'"!)%"*!)#)"7!B%"3*!#2!7!((7&"*"*!(&%&"!
&)%"&)%!3*"#!"4#&,"*!#!"B7!3(3$("!%!,$#%'(&,
&#"3!#3##!3*#&"!7*&3*!%#""!#"*!*&,*'"!"&(!#($"&)!#$("&,
%!(#4!"&3(!#)$%!(#!f?4>%Bf?4-%f<4<%4&))!!3&,
#*7##&%&('""!#)"*&&,"(7!*!O,,!*(2O,(3&!#B7*&3*

<	*!%"!&(&"*&#3*'"!*# !!#$ %&""!)!2&!7""*!9$("*$)3!3!##!#
)%#3" !-/B-./=4!2&!7#*2! !!!3!&2!#)! $-."*B-./0B!3$!"(
 !&,&%'(!%!"!)!#$ %&##&4
A?



*2!%!#$)3!(7!&,"!#).4</%/".4A=%/B!#'!3"&2!(4"*!#!
3(!&3!,(3&!##$)3!(7!&,&#*&,*!#"&"*!"!%&$#!,&%!!2!
!3!#&,$',(3&!43"#"""*!#!,(3&!#B$!2!"','*B!;'#!&3!3(&))#
! &#32!"*!F*$% $,(3&!3!"!*&,*(2& (!#'"&(&#"& $"&)
#$)3!(7!&,4	*!%!(7!&,"!)"*!F*$% $#"$!7#)$" !
.4?>f.4@%/4
Introduction
 #!2"&#)%&3!#&,$% !),(3&!%&"&,',%#*2!+$"&)&!
"*!#!#&"&2&"),(3&!#"!,&(,( (3(&%"!3*,!#"*"*2!33$!2!
"*!(#"#!2!(!3!# H&(2!&+$!"B-..?B$(!"(4B-..0B(3*!"(4B-.//B
F%'!"(4B-.//B&(&$"&!"(4B-./-B&"*7&"!!"(4B-./<I4(3"&#B
*7!2!B(38,(3&!%&"&,',%#*2!(#*"'!&#)"4
!#"&,%,&"$!#)3*,!#&%!,(3&!%## (3!7$( !
&%'2!&)"*!#!3*,!#3$( !'(3!&*&#"&3(3"!;"4$3*&%'2!%!"#
3$(&&&%'2!)!3#"&,))$"$!,(3&(3&"&###3&"!&%'(&3"&#
)7"!!#$3!#H%%!D!!(!"(4B-./.B	*#"!&##!"(4B-./<B,!*!#"!*
!"(4B-./<B$3!"(4B-./?I'"!"&(,!*D#H(3*!"(4B-.//Bg'!D
!!"(4B-./>I ,&&,%!&#&,*"&"'#"3*,!#4
$!""!3*(,((7##3&!"&#"#"%&",(3&!#"#'"&"!%'(#3(!#"*"
7!!$"*&8 (!-.!#,4$#"2!/.!#,B)/.%!#($"&7#
3#&!!R*&,*!#($"&SH$!$&B-..-I4"&#7'##& (!",!"#"!!
#"!((&"!&%,!#),(3&"!!,&#"*""*"3&!('$3"#B#$3*#&,&"(!(!2"&
A=



%!(#H#I"*!3"&)&!&%,!B"!#($"&#)V.4?%H!4,4!!B
C(2&!7B(!&!#I4&,*"!"!3"&,&,H&I&#7&!($#!"!3*(,
&3#'*!&3#3&!3!#B "*"!!#"&((!&((B*#"*!3' &(&")'$3&,
%!(#)3!"&%!"!!#($"&33$3H*79!"(4B-./=I4!3!"23!#
&$%!!&(2!*&3(!#H#I3%'$"!2&#&#)"7!#$3*#"$3"$!
)%"&H)I$("&&!7"!!HI7((7!#!3*!#"!;"3"<
&)%"&)%"*!&7!%"!(#!#!""*&,*#'"&("!%'(!#($"&
H*79!"(4B-./= I4C*&(!3$!"*&,*!#($"&#"!((&"!"B!&("!!#"&(
&#3##$2!#3*!('%&"'!#!")$"$!,(3&(3*,!#&
$'!3!!"!!"&(B*&#"&3( (&+$!&%,!#!%&(,!($"''!!#$3!)
,(3&!%## (3!"4
$%!$##"$&!#*2!$#!(!#"!((&"!2!"&3(!&('*"#)#"$&,,(3&!
3*,!# !&"*!"*!3"&)&,"*!&%,!#2!3$!"#H!4,4$D82!"(4B
-..0B*% &!"(4B-.//BC,!"(4B-./=IB '$3&,3"$(#)%"*!
&%,!&"#!()H(3*!"(4B-.//I498B!"(4H-./-I!3!"(3% &!#!+$!3!#)
*&#"&3!&(&%,!#)%!!(B"&,#) 38#"*!/@<.#B"2&#$(&D!(,
"!%3*,!#",(3&!#&"*!#$"*!#"4$3*)"*!!(&!&%,!7##*""*&,*
 (&+$!,(!#)3",'*&3'$'#!#B7#$#! 98!"(4'&%&("
!"!%&!"*!(3"&)'!2&$#,(3&!%,&#"*$,*"*!3"&)&3"&Q"*!!(&!#"
7# #!2!"&3(!&(#'*",'*!&"*!!(/@A.#4C*&(!"'##& (!
$"&()!7!#,B!3!"23!#&)7((7#" !3!"!&!3"(
A0



)%"*!*&#"&3(&%,!7&"*$""*!!!""*!3"&)*&#"&3!&(&%,!2!
3$!"#B7&"*%&&%(!!)a priori3%!&)%"&4
#&,)U"!;"3",!%!"&3&)%"&)%&%,!78# %"3*&,
)!"$!#H!4,4'&;!(#B'&;!(,$'#B!,!#I)"*!#%!#$ 9!3"3##&%,!#"*"7!!
"8!)%&))!!"'#&"&#'!#'!3"&2!#4	*!B"*$,*'!#'!3"&2!'9!3"&B
)U!#"&%"!#"*!'#&"&#B""&"$!#)3((!,"*#)"*!&&2&$(&%,!#
H&4!4)IH,7(!"(4B-.//I4((7&,#'#!<'&"3($,!!"&B
!#"&%"&)&"!(&!""&HIH!4,4)3((!,"*B&(&#""&I!("&2!
!;"!(&!""&HIH&4!4XBBTB((B'&"3*B7IB(,&"*%#,!!"!
!#!'&"3($ !;"3"&,!'"*&)%"&)%(('&;!(#)$&%$("&'(!
&%,!#H,7(!"(4B-.//I4#!#$("B)UH*!!)"!!)!!"#)I
((7#,!!"&)<%!(#) 9!3"#7&"*$"*2&,&)%"&4<
%!(#3!"!7&"*$"&)%"&! $&("& &"#'3! $"!(
7(3&"!##"!%#3 !##&,!7&"*"*!&)3$!""*&%,!
# %"3*&, &"'&"#&"*!%!(7&"*"*!&3!#'&,!(7(
'#&"&4	*&#&)%"&&#"*!$#!$&,#'#!'&"3($'"&%&D"&B$&,
7*&3*"*!33$3)"*!%!(B"*!!#"&%"!3%!'#&"&#'%!"!#3
 !&%'2!H,&#)"B-./>I4	*!!#$(")#$3*'3!##&#"*"!33!"!
"*&%,!#$#&,!#&(3+$&!&%,!&!"&)& (!,$3"("4
C*!&)%"&!87 !)! !,&&,)B"*!3 !$#!"
#'!!$''3!##&,3!"!,!!)!!3!%!(7&"*$""*!!!"%$((
##&,!(7(3&"!#H,&#)"B-./>I4
AA



"*&##"$B7!'!#!""*!!#$("#)$#&,"*!)"!3*&+$!"!;"3",!%!"&3
&)%"&3!"!#)%)!!(2&( (!B3*&2(,(3&(&%,!4!"&,
"*!#!*&#"&3(#((7#$#"3$%!"3*,!#&,(3&!#$)3!##) 38#
"*!("!/@"*3!"$4C!)3$#"*!!&#"&3",!,'*&3!,&#,(3&("'!#B"*!
$'!('#3(!&3!,(3&!B
&,*3"&373(!&3!,(3&!#"*!!'(

&%(#*!2&(! &#32!!,(3&!B)%/A@=B/@<=/@0A!#'!3"&2!(4	*!#!
#'!3&)&33#!#&2(2!&))!!"&%,!"'!#3%'!!#$(""%!(#,(3&(
3*,!#2&!"),(3&!#4&"&B7!!%#""!*7"*&#'3!##3 !
'!)%!7&"*$"a priori&)%"& $""*!)"*!&%,!B*7
7&"*'!3&#!!$,*#B"*!!#"&%"!&)%"& !3%!#3(#!""*!"$!
2($!#4
Study Sites
$#"$#&"!#32!,!),(3&"!!2&%!"#)%('&!"3"&3

&%(4C&"*&"*!#!!,&#B7!#!(!3"!,(3&!#"*"*2!*&#"&3(&%,!#
"*"*2!(# !!"*!)3$#)'!2&$#,(3&(,&3(&2!#"&,"&#4
A@



&,$!<4/62!2&!7)"*!!#"$#&"!#BI*!,(3&!B7&"D!(BI
O,,!*(OH7&"*E(!#$3&3(!&!IB2( BIF*$% $,(3&!B!'(4

Rhone glacier, Switzerland
	*!*!,(3&!H>=h<=^BAh-<^I&#(3"!&"*!3!"(7&##('#H&,$!<4/BI
&#"*!#$3!)"*!*!&2!B7*&3*)(7#"*$,*8!!!2#$"*""*!
!&"!!!4	*!,(3&!*##%!)"*!(,!#""&%!#!&!#) #!2"&#)
,(3&!&"*!7(B7&"*(!,"*%!#$!%!"#"&, 38"/=.@%## (3!
%!#$!%!"#"&, 38"/AA>HC((&,C(B/@@AI4 C!#!(!3"!"*&##&"!
 !3$#!!'!""!!#"&('*",'*&3#$2!# !,$&,"*!("!/@"*3!"$
H!3"!"(4B/@/=I4&"&B"*!,(3&!:#'&!"!")%"*!(7!2((!"
&"#3$!"'#&"&&#7!((3$%!"!&'#"3#B'*",'*##3&!"&)&3"&3(!#4
	*! $3!)'*",'*&3B3",'*&3,(3&(,&3(""*!*!,(3&!
*2!%!"*&#,(3&!"*!)3$#)$%!$#,(3&!3(&%"!%!((&,#"$&!#B#"*!!
@.



&#'(!""2&( (!"2!&)%!(!#$("#H!&8!C(B/@@AB
$,&%!"(4B-..0B$2!"!"(4B-..@I4"*&##"$B7!)3$#"*!/4/8%-!&
"*!(7!2((!)%7*!!"*!,(3&!"!%&"!&/A@=B$'""*!(&')"*!$''!
*,&,2((!H&,$!<4/B!((7;I4 
Ny Ålesund, Svalbard
	*!2( 3*&'!(,&#(3"!"*)%&(7"M0=A.hM/.
<.hH&,$!<4/BI4!(=.J)"*!""(!)2( &#,(3&"!H
,!!"(4B
-..<I4C!#!(!3"!O,,!*(2OHM/@.8%-IB7*&3*&#(3"!$"*!!#!3*
2&((,!)E(!#$B"*!"*7!#"!3#")'&"# !,!H0Ah?=iB//h?<iI
H&,$!<4/B!((7;IB#$#"$! !3$#!'!2&$#""!%'"#"!;"3"&,
#$)3!&)%"&*2! !!'!)%!2!"*&#!,&4$"*!"(4H-..0I&"!'("!
#)%"','*&3%'#7&"*?.%3"$&"!2(#B"*!%'#7!!&,&((
!&2!&'")%"*!&%,!$#!&"*&##"$4	*!!*#3!"(%$"&&,!
$&,&C&!3"&7&"*M-?#%((3&+$!,(3&!#B#%!)7*&3**2! !!
"*!)3$#)$%!$##3&!"&)&3#"$&!#4
Khumbu Glacier, Nepal
	*!F*$% $,(3&!&#(3"!&"*!#&%&((%!F*$% $!,&)"*!*j(,k

&%j(B"*!#"!'(H&,$!<4/BIH"!B/@A?I4	*!,(3&!33$%$("&D!#
!(3"!&"*!$''!!3*!#)%$"&'!8#B&3($&,*$% $""*!7!#"B
$%&""*!"**"#!B$'#"!"42!!#"""*!"*!#"4%"*!
#$"*)3!)"42!!#"B"*!,(3&!)(7#&#"3!)/=8%""*!"!%&$#4$!
)&"!!#"&#"*!(7!/.8%)"*!,(3&!B(3"!9$#"7,(3&!)%"*!
@/



3)($!3!)"*!"7%&"& $"&!#BM?...%4#4(4H&,$!<4/B!((7;I4	*!
!*# !!3*#! #!"*!"'!)&%,!H&4!4**!(3%!#I"*!
&%'"3!)$!#"&,"*!(,"!%!2($"&)! &#32!!,(3&!#$)3!#
'""!#)77#"&,4	*!,(3&!"!%&$#&#"!(!2"&)>@..%4#4(4
H87!"(4B/@@@I4	*!)(7&!3"&)"*&##!3"&)"*!,(3&!$#&C
&!3"&"-.0h"*!(7!#">8%)"*!#$"!7#","H$&3!!"(4B
-..@I4
Methods
Imagery
C! "&!<&%,!#)"*!*!,(3&!H&,$!<4-I)%"*!7&##!!(#"&"$"!
)	!3*(,H	
I& R!'&3#S&%,!3*&2!H	
& (&"*!8B-./=I4	*!
&%,!#!"!!#"&('*",'*#"8!<.$,$#"B/A@=4	*!!(3"!&"*!
3((!3"&)&%,!"8! "*!(D&(,&#3*!F%%&##&!C4!)"*!
&%,!#7!!""& $"!"#'!3&)&3'*",'*!B $""*!*2!#&%&(3%'#&"&#
#!'!"'*",'*#)"*!*!,(3&!"8! $($&#!3"$&,"*!
("!/@"*3!"$"*$,*""*!!(-."*3!"$7!!"8!#&%&(@;/-3%)&(%
'("!#H!3"!"(4B/@/=I4	*!#!&!#3"&!$%!$#'*",'*#B $"(>
3'"$!"*!(7!,(3&!",$!4)"*!#!)$B2&!7,(!#(((7!$#"$#!"*!!
&%,!#)%!(!3!"&4C!7!!$ (!")&&)%"&'!"&&,"
3%!"'!B4
C! "&!-?&%,!#)"*!Å(!#$)&!(#&"!H&,$!<4-I)%"*!	'#2( 
" #!H*""'655"'#2( 4'(4IB7*&3*&#%,! "*!7!,&(
@-



#"&"$"!4%,!#	'#2( 3 ! 7#!&!2&%!"B&7*&3*!3*
&%,!&#'(3!&&"#'';&%"!,!,'*&3'#&"&7&"*%8!7&&3"&,"*!
(&!)#&,*"4	*!#!!&(*&,* (&+$!&%,!#7!!"8!)%$,*(<<?..%4#4(4
$&,"*!#$%%!)/@<=$#&,T!&##/A;/A3%!&(3%!7&"*)3((!,"*)
-/.%%H! !*%B/@<AI4	*!&%,!#7!!"8!&$,*(#$"*"#$"*7!#"
&!3"&)% 2!F,#)9B"*!"*!#*!)"*!'!&#$(4!"&(!
"*2!" !!!"!%&!)"*!#!&%,!#4
C! "&!>-&%,!#)"*!!'()&!(#&"!H&,$!<4-I)%"*!',!3)
&!"*3&!3!	!3*(,:##'*!!"3*&2!"!#*&'HI
 #!2"&(!#!3*" #!4	*!#!&%,!#!'")"*!//!3!% !/@0A!&(
'*"!3&##3!B7*&3*7#3$3"! "*!'!#!(3&(,&3(;'!&"&&
!'(HI"#$''"(,!#3(!,(3&( #!2"&#"*$,*$""*!!'(
&%(
H $8&B-.//I4	*!'*"#7!!"8!7&"***!(<?%%)&(% #!3%!#)%
3*"!!(7)(&,&("$#	$ "!&'(!B",(!#)%*&,* (&+$!"!
&H $8&H,&2!#&"B-./-I4"'!"&&,"!"&(!
)"*!3%!#$#!"3'"$!"*!#!&%,!#&#(#$874
@<



&,$!<4-6;%'(!#)&%,!$#!))%!(,!!"&&3($&,/A@=
"!!#"&(&%,!)%"*!*!,(3&!H"#$3!6	
& (&"*!8H-./=IB*&,*
 (&+$!!&('*",'*#!$&,"*!/@<=2( #$2!H"#$3!6
*""'655"'#2( 4'(4BP!"&()<=/??<:B1#8(&#"&"$""BI**!(
%&;!&%,!#)%/@0A2!"*!(7!F*$% $,(3&!H"#$3!6B $8&
H-.//II4

Image corrections
C!9$#"!3"#"!;'#$!)((&%,!#& !*"#*'&,*"%d=4=4/4
	*&#'3!##7##$ 9!3"&2!'!)%!%$(("*!&))!!"#!"#)&%,!#"
&%'2!3(&"&"*!!#)&"!!#"4
C!%!&"&(9$#"%!"#""*!7&"D!(&%,!#"*!''!" !
#(&,*"(&))!!"&%!#&#H<?-.;-?<0B<>=-;-=<?G<>-?;-=<-'&;!(#I*2!
 !#)&$3&(%8&,#"(&,4
@>



%,!#)%"*!2( #$2!7!!)&#"3!3"!)(&,%!"&##$!#3$#!$&,
&,&"&D&,4C!"!(&,%!"&##$!#7*!7! #!2!"*"&%,!#7!!"!;3"("*!
#%!&%!#&#4((&%,!#7!!'!!&3%%'*"!&"&,#$&"!B'(3!&"
&&2&$((!#! !7!!""!#3(!#(&,*"("(&,"*!)&$3&(
%8#$"*!&%,! !#43!"*&#7#3%'(!"!B((&%,!#7!!3''!7
""*!!!#"#+$!&%!#&)=<0.;=<0.'&;!(#4
	*!&%,!#)%"*!!'(#$2!7!!&,&"&D!""*!#%!&%!#&#"*!!)!
'#"!#&D&,B(&,%!"3''&,7#'!)%!4%,!#*2!&%!#&#)
-/<0;/?<?'&;!(#4%,!7"!%8#'#!&##$!#"*!#!!#3 !%#8!$"
$&,'3!##&,4
Reference DEMs and Orthoimages
C!!(&!!3!"*&,*!#($"&#"*&%,!#"&!"&)#" (!,$
3"('&"#H#IB#$3*# $(!#%$"&'!8#B),!!)!!3&,"*!)&(
%!(#4	*!&"&)#(#*!('#"&%'2!"*!3(3$("&)"*!
&)%"&4
"*!*!,(3&!B#$ #!"#)-./.&,&"("!&%!(H	I2!*&,*
!#($"&"*&%,!7!!'2&! "*!7&##!!(!#!3*#"&"$"!C4	*!
3(&)!HI"*&%,!*#!#($"&).4?%4	*!	*#!#($"&)/
%7&"*).4A/%H&D(!
 &B-./?I4
	*!"*&%,!)2( &#)!!(2&( (!"*$,*"*!7!,&(
#"&"$"!:#HI!"'"(H,!"4'(4I4	*!)"*!!B
@?



a.a	?a-./.a/<A-Aa<<&#?%!#($"&,!!"!)%*&,*!#($"&
!&(&%,!"8!$&,-./.3%'&,4"7#3''!7"&3($!$!)
&"!!#"7*&3*&#$,*(7&"*&"*!!((7#*! !&&,$!/4	*!#"
!2&"&)"*!%!(&# !"7!!-?%HB-./>I4
	*!)"*!F*$% $,(3&!7#,!!"!)%2!*&,*!#($"&(!&!#
#"!((&"!&%,!3+$&!0"*3" !-./?4	*!-./?%!(,!!"&7#!
$#&,("*!#$''(&!"&('(%&(3!))&3&!"#7&"*$"#4	*&#&#"
&##$! !3$#!7!(7&#*"3!,&#"!"*!"7%!(#!"(8&,)!(
7('#&"&&,33$34	*!!#$("&,"*&%,!*2!!#($"&#)/
.4?%!#'!3"&2!(4
Model Generation
C!$#!,&#)"*"#3d)#)"7!'38,!2!#&/4/4= $&(-.<A/4-4?
 $&(--0<?H=> &"I"3!"!$#4	*!'3!##&,7#'!)%!3$#"%
 $&("('"'$&,"!(1!d&0=0..>4..
D7&"*!&,*"3!#=> )
%!%4	*!3%'$"!&#l!3!l	X@A.7&"*A4.?
&!4
!3*#'!3&)&3#"$#&"!B&%,!#!)&#"&%'"!&"*"#3!#"*"!
"%!((!!%#8!$"$#&,"*!%#8"(4"*!*!,(3&!&%,!B%#8!
!#&3($!)!,$#7!((#"*!*&D%$"&# !"*!,(3&!!4
&%,!#)%"*!Å(!#$#$2!B"*!#!!#%&(&3($!)!"$!# !*&"*!
)&#"%$"&&,!(&!'((!(""*!)(&,*"'"*H&4!4(&%&"!(&!)#&,*"!#I"*!
@=



3!#*!(&!#84"*!F*$% $,(3&!&%,!B"*!#!%#8!!#&3($!
"*!*&DB"*!7"!%8!!,!)"*!'*"##7!((#'"#)"*!&'(!"*"!
'!#!"&#%!&%,!#4
&"&((&,%!"7#!""*!#!""&,)P*&,*:)"*!E(!#$&%,!
P*&,*!#":)"*!*!F*$% $&%,!4'!2&$#(873%!&)%"&
7#$#!)$%!(,!!"&H!4,4)3((!,"*I*7!2!"*!!#$("&,!#"&%"!
5"((7$#"3*!38!#"&%"!33$34	*!#'#!'&"3($#,!!"!)
"*!"*!!#&"!#*2!//==-H*!IB?A0>-HE(!#$I/>A/0AHF*$% $I'&"#
'&")&("!&,4'#!'&"#7!!)&("!!$#&,"*!Gradual Filter)$3"&'&"#
7&"*!'9!3"&!#),!"!"*M.4?7!!!%2!B(,7&"*'&"#"*"''!
&#"" 2&$#(!!$#4	*&##"!'&#!3%%!!&"*!,&#)"%$("*!('
&%'2!"*!33$3)"*!)((7&,'"&%&D"&#"!'# $(!9$#"%!"# 
!%2&,'&"#7&"*(,!'"!"&(!H,&#)"B-./>I4	*!!#$("&,#'#!'&"
3($#3"&!/.<0.H*!IB<<=?0HÅ(!#$I>AA=AHF*$% $I'&"#4
#$#!",!!)!!3!'&"3($#7!!)!"$!#&!"&)&!& "*"*!*&#"&3
3$!"&%,!"*"!$(&8!("*2!3*,!'#&"&&,H!4,4(,! $(!#
''!"(#" (!"!&I4&,#)"!&&"&((&,%!"&##$ #""&(()#"!"*
'&"(&,%!" !3$#!"*!#)"7!3$"%"&3((!"!%&!"*!(3"&)"*!
&!3*&%,!$#!"3#"$3""*!%!()"!"*!$#!'(3!#"*!)&#"%8!4	*!
#)"7!"*!''$("!#"*!%8!"*$,*$""*!&%,!"#!"4((7&,"*!
'(3!%!")"*!)&#"%8!B7!"*!)&("!!"*!'*"#""*#!7&"*"*!%8!
"*!9$#"!"*!(3"&##(&,*"("&%'2!"*!'(3!%!"33$34)"!!3*%8!
@0



7#'#&"&!3!3"(B7!!"!!"*!XBBT"!;"3"!)%"*!3$!"
'!)%! $(!9$#"%!"4C!!2!('!%!"*"#'!!$'"*!
&!"&)&3"&)'"!"&(# '(3&,'!*'#<>#B#'!$"2!"*!B
'"&%&D&,B"*!,!!"&,!#!3($B"*'*"4"&#"*!'##& (!
"'!"*!$,*((&,!"*'*"2!"*!3$!""*'*"B$#&,)
!;%'(!"*!#7&'!)!"$!&:#3'B!#&(&!"&) 9!3"#7*&3**2!
$!,!2&#& (!3*,!4*!,(3&!BE(!#$F*$% $,(3&!B/>B-0
<-#7!!&!"&)&!!#'!3"&2!(4
)"!7!&!"&)&!((#'!)%!%!('"&%&D"&#B7!,!!"!!#!
'&"3($#"*&,*#!""&,#7&"*%!"!",,!##&2!'&")&("!&,4	*!!#!'&"
3($#)!3*#&"!3"&!/>/A=.=H*!IB-..?<?@@HE(!#$I/-?=<=0@
HF*$% $I'&"#43*!#!3($7#"*!!&"!'&"#) !$!#)
&"!!#"7!!!%2!(,7&"* 2&$#!!$#'&"#4
!#*!#7!!,!!"!)"*!*!,(3&!E(!#$#&"!##%"*!$#&,
"*!*"#3%!#*"(B7&"*2($!)<)R'##!#S4	*&#*!('!"#%"*!#
7*!!!#!'&"!%2(7#&))&3$("$!""','*4 "*"*!*!
E(!#$#&"!#B"*!!#$("&,%!#*7#"*!$#!)3#"$3"&4"*!F*$% $
,(3&!B*7!2!B"*!!#!'&"3($7#!#&(!&" (!#*7!#&,#)
!;"!%!&#!B"*!!)!7!$#!"*!!#!'&"3($#"*!#$3!)"*!)&(4
!!"&)7&"*"*!#!""&,R&"!'("!S! (!!#$("!&!#)2!
&"!'("&33$&,$"*!%!('!&%!"!&!#)'2&#& &(&"H!4,4
@A



 !*&&,!#I4)"!)&(#7!!,!!"!7!'$3!"*!!#$("&,"*&%,!
$#&,"*!##"*!$!(&,#$)3!4
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Results
GPR bathymetry
"#!3"#)% #&H&,$!>4<Q"#!3"#/>I #&H&,$!>4>IB7!
&"!'!""*!)&#"&2()"!"#'!"#!3"&)"" !"*!!)(!3"&)%"*!
(8! !4	*!%;&%$%"77"2!("&%!)"*!(8! !!)(!3"&&#M/<..#B
3!#'&,"%;&%$%(8!!'"*)M-/%H&,$!>4<B"#!3"/I4#&B
"*!(8! !,!%!"''!#,!!(( 7(#*'!B!("&2!()("&"*!!!'!!#B
#('&,$'""*!#*!(&!",(!)-.<.h!("&2!""*!(8!#$)3!4'%&!"
*$%%3833$#&"*!3!"!)"*! #&&"#!3"#/<H&,$!>4<I4	*!
*$%%38&#&)!!" !M=.%7&!"&"# #!B7&"*"','*&3*&,*'&""
!'"*)M@%BM/=%#*((7!"*"*!#$$&,(8! !4	#!3"-H&,$!>4<I
(##*7#!2&!3!)"*!*$%%38B $""*!#*!7#('!&#"7!((!)&!4
#&B(8! !,!%!"#*7#,$(!!'!&,)%/%&"*!#$"*"=%&
"*!"*2!&#"3!)M/-.%B)((7! '&!!'!&,"/?%H&,$!>4>I4
	*!(8!#*((7#,&"!'"*#)<0% !"7!!&#"3!)--.%-=.%(,
"384	*&##!3"&)"*!(8!''!#"*2!%!$$("&, "*%!"4
/><



&,$!>4<6"#!3"#/>BH #&IB '#"'3!##!7&"*#*! (38(&!&&3"&,
(8! !( !(!%$("&'(!#(3"&#)&)!!)3&!#4!"&3(""!(&!
&&3"!#3##&,'&")"#!3"#/<4!"&3(!;,,!"&&#$,*(?;4
&!3"&)"2!(&#)%(!)""&,*"4


/>>




&,$!>4>6	#!3"/BH #&IB'#"'3!##!7&"*#*! (38(&!&&3"&,
(8! !( !(!%$("&'(!#(3"&#)&)!!)3&!#4!"&3(!;,,!"&&#
$,*(?;4&!3"&)"2!(&#)%(!)""&,*"4
Comparison with sonar data
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Interpretation and discussion
GPR analysis and interpretation
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